
















り，世界人口の 7人に 1人が飢餓に苦しんでいる（World 
Hunger Series, 2007）。さらに，2050年には 92億人に



































































平成 21年 11月 18日受理
キーワード： 補強土，土嚢積層システム，補強メカニズム，耐
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Typical failure modes of un-reinforced soil structures and
 geosynthetic reinforced soil structures damaged by 
the 2004 Niigata-ken Chuetsu earthquake
Fig. 3　人工材料を用いたさまざまな補強技術














後半から本格的に始まった（Palmeria, 1987, e.g. Jewell & 
Wroth, 1989）。補強土工法の原理は，土質材料の変形に
Fig. 4　7世紀に築造された水城のイラストレーション（林，2003から引用）
Illustration of an earthwork fortification constructed in the 7th century
Fig. 5　現在におけるさまざまな補強土工法（ジオシンセティックス入門，2001から引用）



























































































































































































Flowchart of Development for rehabilitation technology of soil 

























性値をそれぞれ Fig. 10，Table 2に示す。なお，均等係










Example of structural features of small earth dam tolerant overtopping and 
image of remedy work for flooding
Fig. 7　従来工法による堤体構造と典型的な被災状況
（ため池整備，2003より引用）
Traditional structural features of a small earth dam and typical damages
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種類の土質材料を用いた。良質材としては電柱を破砕
した再生砕石（中詰め材 A：REPA（Recycle electronic pole 
aggregates）），鉾田砂（中詰め材 B）を用いた。低品質な
材料としては細粒分含有率がそれぞれ Fc= 35％ , Fc= 
50％である中詰め材 C（鉾田砂と金沢粘土を重量比で 7:3
で混合）と，中詰め材 D（鉾田砂と金沢粘土を重量比で 1:1




び Table 4にそれぞれ 2種の土質材料の粒度分布，物性
値を示す。なお，本論文で使用した再生砕石の詳しい力
















Properties of backfill materials used in the large direst shear test
名称 D50（mm） 平均粒径比 Uc Gs emax emin 粒子形状
豊浦砂 0.206 1 1.580 2.640 0.95 0.55 やや角張った
千葉細礫 1.93 9.4 2.550 2.740 0.99 0.48 よく角張った
千葉中礫 4.65 22.3 2.160 2.680 － － よく角張った
Table 3　土嚢積層体の圧縮試験に使用した土質材料














19.0 1.702 10.1 1.870 8.2
中詰め材Ｂ 鉾田砂 0.184 1.622 18.9 1.796 13.5
中詰め材 C Fc35 0.137 1.634 19.9 1.770 15.9
中詰め材 D Fc50 0.0734 1.648 20.9 1.851 13.4
Fig. 10　DS試験に使用した 3種類の土質材料の粒度分布
Particle size distribution of the 3 granular materials used 
in the large direct shear test
Fig. 11　土嚢積層体の圧縮・水平せん断試験に使用した
                      土質材料の粒度分布
Particle size distribution of backfill materials used in the vertical 
compression test and lateral shearing test of piled soil bags
Fig. 9　大型 DS試験で使用した粒子径が異なる 3種類の砂礫材
Three types of granular materials with different particle sizes used in 
the large direct shear test
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豊浦砂 0.206 1.580 2.640 0.95 0.55 0.5 1
PEPA
（再生砕石）
6.6 15.8 2.650 1.72 7.1 37.5 32
Fig. 12　振動実験に使用した土質材料の粒度分布
Particle size distribution curves of backfill materials used 
in the shaking table tests
Fig. 13　越流破堤実験に使用した土質材料の粒度分布
Particle size distribution curves of the backfill materials 
used in the hydraulic overflow induced failure tests
Table 5　実物大の振動実験に使用した土質材料






Bb法）（JIS A 1210） emin emax
ρdmax（g/cm3） wopt（%）
十勝砂 堤体材料 0.18 1.80 2.668 1.530 26.2 0.781 1.291
再生砕石 土嚢の中詰め材 7.42 39.2 2.605 1.868 12.8 － －
Table 6　小規模および実物大の越流破堤実験に使用した土質材料
















コア材 0.914 68.3 2.617 1.470 24.6 1.27E-06
笠間土 サヤ土 1.772 20.3 2.650 1.935 11.6 1.21E-04
再生砕石（振動実験
と共通）




















Tensile stress and strain characteristics of various polymers
Fig. 16　補強材の引張試験から得られた引張ひずみと
　　　　　　引張り強度の関係
Relationships between tensile strain and tensile strength 
from tensile test of geosynthetic reinforcements
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れぞれ Fig. 16, Fig. 17および Table 7に示す。ジオグリッ
















Shapes and dimensions of reinforcements used in the experiments
Table 7　補強材の物性値






















りん青銅 66.7 152.6 短冊状 3.0 － 22 りん青銅 0.272 0.5 滑らか
















SR125 105.8 10.18 〃 6.5 16.5 166× 22 ポリエステル 0.384 7.0 滑らか
SR80 75.3 7.53 〃 〃 〃 〃 ポリエステル 0.384 3.8 滑らか
SR55 75.3 4.58 〃 〃 〃 〃 ポリエステル 0.384 3.0 滑らか
SR35 39.2 3.39 〃 〃 〃 〃 ポリエステル 0.384 2.2 滑らか
SR35 27.0 4.15 〃 3.5 3.5 28× 33 ポリエステル 0.222 2 滑らか
RS3 31.2 4.22 〃 4.0 3.0 28× 33 不明 0.232 1.5 やや滑らか
KGT4000 32.0 1.72 〃 2.0 1.0 9× 9 ポリエステル 0.289 0.9 やや滑らか
























試験（e.g. Jewell&Wroth, 1987, Wu, 2003）や平面ひずみ圧
















Geosynthetic reinforcements attached to strain gauges
Fig. 19　織布の引張試験結果から得られた引張ひずみと
　　　　　  引張り強度の関係
Tensile strength-strain relationships of woven geotextiles obtained 




単位面積あたりの質量 123.1 g/m2 JIS L 1908








タテ：0.436 kN JIS L 1096シングルタング法
引張り速度：10 cm/minヨコ：0.426 kN
面垂直方向透水係数 1.36× 10-2 cm/sec JISA 1218準用















































































Interaction mechanisms of a geosynthetics reinforced structure
Fig. 21　一様な土のひずみ場におけるひずみ増分のモール円











































Mobilized tensile force of reinforcements in a non-continuous strain field
Fig. 23　土塊が受け持つ力と補強材引張り力の釣合い状態
Force equilibrium between counteracting force of 











































Concept of tensile reinforcement effects varied by loading stage
Fig. 25　一定の摩擦角を有する補強材に挟まれた土塊の圧縮
　　　　 強度を求める 2次元応力問題（Tatsuoka, 2004より引用）
Stress filed in a soil layer sandwiched by 
geosynthetic reinforcement layers with a constant friction angle
Fig. 26　拘束圧条件下（σ03=30kPa）での圧縮破壊時の供試体
                   中央面上での鉛直応力分布
Vertical stress distribution on the central plane of 
specimen at compressive failure
松島健一：ジオシンセティックスを用いた土質材料の補強メカニズムの解明と水利構造物への適用性に関する研究 65
ずみが発生する ε3方向に補強材を配置した場合で，ポ




































































Jewell&Wroth（1987）は，高さ 150 mm，幅 152 mm，奥
Fig. 27　圧縮強度に対する補強材の敷設長と敷設間隔
                     （h/d）の影響
Influence of reinforcement spacing and length on 
compressive strength
Fig. 28　DS試験における単純化された供試体の変形モード
（Bauer et al. 1993a&bより引用）
Simplified deformation mode of specimen in 


































































Fig. 29　補強土の大型 DS試験における典型的な試験結果 :
                   せん断変位量に対する : (a)せん断応力比の変化 ; 
                   (b)供試体膨脹量の変化 ; (c)せん断中央面上での
                   補強材引張ひずみの変化（松島ら，2007aより引用）
Typical test results in the large DS test on reinforced soil: 
Shear displacement to ;  (a) change in the shear stress ratio ;
(b) volumetric change in specimen ; and (c) change in 


































































Extended reinforcement caused by relative displacement 
between soil masses in the passive zones
Fig. 31　局所的な変形が生じた状態での補強材に作用する面圧
Normal stress acting on the surface of reinforcement under 
localized deformation condition
Fig. 32　DS試験のせん断箱内におけるせん断領域と
                        アンカー領域の区分

























す。研究当初（e.g., Jewell&Wroth, 1987; Palmeria, 1987 & 
































Fig. 34　補強材端部の拘束条件を制御できる大型 DS試験機 
Large DS test apparatus under controlled constrain conditions at both ends of the reinforcement
Fig. 33　既往研究で用いられた直接せん断箱の寸法











































・ CL条件（constant load 引張り力一定条件，Fig. 37(a)）：
供試体作成前からせん断終了まで一定の引張り力
4.0kN/mを補強材に継続して負荷した。





Schematic of large DS test apparatus with controlled constraints on both ends of the reinforcement
Fig. 36　せん断箱内のスリット部に補強材を通した状況







































網目が 2.5 mmのふるいを高さ 24 cmごとに 4段
設置した多重ふるいを用いて空中落下法により供
試体内に地盤を作成する。豊浦砂の相対密度はお
よそ Dr= 75～ 80％の範囲である。礫材の場合は，
































Constraint conditions on ends of reinforcement in the DS test
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Fig. 38　 補強材両端に初期引張り力を導入しない条件での圧密時の補強材引張ひずみの変化 : 
                 (a)ひずみゲージの配置図 ; (b)供試体の鉛直変位量の変化 ; (c)&(d)補強材引張ひずみ
の変化
Change in tensile strain of reinforcement without initial tensile force during consolidation: 
(a) Location of gauges; (b) Change in vertical displacement of specimen; 
(c) & (d) Change tensile strain in the reinforcement
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Fig. 39　 補強材両端に初期引張り力を負荷した条件での圧密時の補強材引張ひずみの変化 : 
                 (a)ひずみゲージの配置図 ; (b)供試体の鉛直変位量の変化 ; (c)&(d)補強材引張ひず
みの変化
Change in tensile strain of the reinforcement with initial tensile force during consolidation: 
(a) Location of gauges; (b) Change in vertical displacement of specimen; 









Procedures to make Toyoura sand specimen by the multi sieves method
ハンドバイブレータ
Fig. 43　重量 6.6kgfのハンドバイブレータを用いた
                          礫材による地盤作成の様子
Procedures to make the gravel specimen 





Protection of lead lines with synflex tubes
Fig. 40　初期引張り力を負荷させた状態での供試体の作成手順および試験方法


















































Specimen rotated in the horizontal observation 




Infiltration of Toyoura sand specimen after shearing
Fig. 49　浸潤後の豊浦砂による供試体観察面を切り出した様子

















よび計測位置を示す。鉛直応力 σvは 4つの 2方向ロー
ドセル（Fig. 35中の①）で計測した鉛直力（Fig. 51中の
Load00, Load01, Load02および Load03）から 2方向ロー
ドセル（Fig. 35中の⑬）によって計測した鉛直方向の
摩擦力（Fig. 51中の Load14, Load15）を差し引いて求め
た。せん断応力 τvhも同様に，2方向ロードセル（Fig. 35
中の①）により計測したせん断力（Fig. 51中の Load04, 
Load05）から 2方向ロードセル（Fig. 35中の①）によって
















                      包んだ半田線
Solder line rapped with silicon greased Teflon-sheet
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膨脹量）は載荷板の 4隅に取り付けられた変位計（Fig. 35
中の②）の読み値（Fig. 51中の Disp0, Disp1, Disp2および
Disp3）を平均して求めた。せん断変位量∆xは変位計（Fig. 
























力レンジ（σv = 30～ 70kPa, 120～ 500kPa）での試験が可
能である。低応力レンジ（σv = 30～ 70kPa）条件では，シ
リンダーに発生する摩擦力が比較的小さいベロフラムシ





































の④＆⑩）に基づいてベロフラムシリンダ （ーFig. 52, 型
式：BFDA-100-144，藤倉ゴム工業株式会社製，最大引













































Tensile loading devices to control the ends of reinforcement with bellofram cylinders 
Table 10　水平せん断載荷装置の諸元
Properties of lateral shearing equipment











減速機 － ギヤ比 1：50 BE9797-3（TSUBAKIMOTO CO., LTD製）
Fig. 53　補強材下端部の引張荷重の載荷構造
Tensile-loading frame of the lower end of the reinforcement
Fig. 54　せん断箱上下境界に対して補強材端部を完全固定するための治具の設置状況























（Vertical rod0, Vertical rod1, Vertical rod2 および Vertical rod3）
に鉛直荷重を負荷した。圧密終了後は過大なせん断力が
供試体に加わらないよう慎重にせん断軸を接触させた。
Table 11　 静的データロガ （ーTDS302）の入力チャンネル接続表
Input cannel list of static data logger system
CH Remark 計測項目 CH Remark 計測項目
CH000 Disp0 鉛直変位量（mm） CH011 Load05 せん断荷重（kN）
CH001 Disp1 〃 CH012 Load10 水平摩擦荷重（kN）
CH002 Disp2 〃 CH013 Load11 〃
CH003 Disp3 〃 CH014 Load12 〃
CH004 Disp4 せん断変位量（mm） CH015 Load13 〃
CH005 Disp5 〃 CH016 Load14 鉛直摩擦荷重（kN）
CH006 Load00 鉛直荷重（kN） CH017 Load15 〃
CH007 Load01 〃 CH018 Pdisp0 補強材上端の引き抜け変位量（mm）
CH008 Load02 〃 CH019 Pdisp1 補強材下端の引き抜け変位量（mm）
CH009 Load03 〃 CH020 Pload0 補強材上端の引張荷重（kN）
CH010 Load04 せん断荷重（kN） CH021 Pload1 補強材下端の引張荷重（kN）
Fig. 55　大型 DS試験機のフィードバック制御システムの概要























後者は，鉛直方向の各変位量（Disp0, Disp1, Disp2, お
よび Disp3）の平均値∆ yave（供試体の平均的な鉛直変位
量）と各変位量との変位差（∆ Disp0, ∆ Disp1, ∆ Disp2, お
よび ∆ Disp3）を制御変数として各点での変位差がゼロ
になるよう，載荷板の四隅の鉛直載荷軸（Vertical rod0, 































Loading the hysteresis of the oil cylinder with a rush booster
Table 12　D/Aボードの出力チャンネル接続表
Output cannel list of D/A board
CH 出力先の装置 操　作 制御内容
CH000 鉛直載荷装置 EPによる空圧制御 鉛直荷重の増減
CH001 〃 〃 〃
CH001 〃 〃 〃
CH003 〃 〃 〃
CH004 水平せん断載荷装置 モーター回転数 せん断変位速度の増減
CH005 〃 〃 〃
CH006 〃 モーター正反転 正負のせん断方向の切替え
CH007 〃 〃 〃
CH008 〃 モーターオンオフ せん断の開始・停止
CH009 〃 〃 〃
CH010 引張載荷装置 EPによる空圧制御 補強材上端部の引張荷重の増減
CH011 〃 〃 補強材下端部の引張荷重の増減
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Fig. 57　豊浦砂の無補強供試体の典型的な大型 DS試験結果：Case67, σv=50kPa, Case32, σv=147kPa
　　　　　      せん断変位量に対する ; (a) せん断応力比の変化 ; (b) 平均的な鉛直変位量の変化 ; (c) せん断方
向の載荷板の傾き ; (d) 直交方向の載荷板の傾き ; (e) 4つの独立した鉛直荷重の変化 ; (f) 平均的
な鉛直応力の変化 ; (g) 水平方向の摩擦力の変化 ; および (h)鉛直方向の摩擦力の変化
Results of the typical two large DS tests on un-reinforced Toyoura sand specimens: Relationships between shear 
displacement and (a) shear stress ratio; (b) average vertical displacement; (c) inclination in shear direction of top loading 
platen; (d) inclination in orthogonal direction of top loading platen; (e) two sets of vertical load components; 
(f) average vertical stress; (g) horizontal frictional load; and (h) vertical frictional load
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結果を示す。それぞれの実験ケースは豊浦砂を用いた
Case67（σv ave=50kPa）および Case32（σv ave=147kPa）である。
Fig. 57(c)&(d)に示すようにそれぞれせん断方向とそれ
と直行方向の載荷板の傾きの度合いを変位差で表して
みると，Case67の σv ave=50kPa の条件で，おおよそ 0.05 




























































Test65 無補強 － なし 0.641 77.2 － －
Test67 〃 － なし 0.665 71.3 － －
Test96 〃 － なし 0.648 75.6 － －
Test100 V6000 CL条件 １層・中央 0.656 73.5 60.8 7.60× 102




0.654 74.1 〃 〃
Test110 〃 FD条件 １層・中央 0.656 73.5 〃 〃
Test119 〃 １層・中央 0.616 83.5 〃 〃
細礫シリーズ
Test95 無補強 － なし 0.603 － － －
Test101 V6000 CL条件 １層・中央 0.623 － 60.8 7.60× 102
Test108 〃 FD条件 〃 0.659 － 〃 〃
中礫シリーズ
Test106 無補強 － なし 0.635 － － －
Test102 V6000 CL条件 １層・中央 0.671 － 60.8 7.60× 102
Test115 〃 〃 〃 0.639 － 〃 〃
Test109 〃 FD条件 〃 0.643 － 〃 〃
Test113 〃 〃 0.643 － 〃 〃
Table 13　補強材端部を拘束した条件での実験ケース（鉛直拘束圧 σv=50kPa）














































Test119 FD条件 0.616 83.5 有




























Test71 30 0.656 73.5 なし － － 1.0 0.95
Test65 50 0.641 77.2 〃 － － 0.93 0.88
Test67 〃 0.665 71.3 〃 － － 0.97 0.92
Test72 〃 0.648 75.6 〃 － － 0.96 0.91
Test70 80 0.654 74.1 〃 － － 0.87 0.86
Test16 147 0.623 81.6 〃 － － 0.86 0.82
Test31 〃 0.648 75.6 〃 － － 0.87 0.83
Test32 〃 0.642 77.0 〃 － － 0.94 0.89
Test42 〃 0.665 70.6 〃 － － 0.83 0.79
Test51 〃 0.648 75.6 〃 － － 0.83 0.79
豊浦砂の補強供試体（SR80）
Test75 30 0.654 74.1
2層
26cm-28cm-26cm
75.3 7.53× 102 1.27 1.20
Test73 50 0.648 75.6 〃 〃 〃 1.21 1.15
Test66 〃 0.652 74.6 〃 〃 〃 1.24 1.17
Test33 147 0.644 76.4 〃 〃 〃 0.97 0.92
Table 15　拘束条件が異なる無補強・補強供試体の実験条件




































Test51 なし － － － － － － － 0.648 75.5
敷設枚数の影響
Test56 SR125 1層・中央 52.9（105.8）
5.1× 102
（10.2× 102）







1.42 〃 〃 3.8 0.644 76.5
Test63 SR55 〃 47.1（47.1）
4.58× 102
（4.58× 102）
0.89 〃 〃 3.0 0.624 81.5
Test61 SR55 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 0.638 78.0
Test62 SR35 3層・4等分 58.8（39.2）
5.1× 102
（3.39× 102）









Test26 S8000 〃 82.3（82.3） 2.53× 103 5.0 0.252 格子状 1.1 0.871
19.8（緩
詰め）
Test28 S8000 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 0.646 76.0
Test24 S6000 〃 31.2（31.2） 1.99× 103 3.9 0.230 〃 1.1 0.640 77.5
Test33 SR80 〃 75.3（75.3） 7.5× 102 1.4 0.384 〃 3.8 0.644 76.5





47.1（47.1） 4.58× 102 0.9 0.384 格子状 3.0 0.624 81.5
Test18 SS35 〃 27.0（27.0） 4.2× 102 0.8 0.222 〃 2.0 0.652 74.5
Test21 RS3 〃 31.2（31.2） 4.2× 102 0.8 0.232 〃 1.5 0.641 77.2
Table 16　補強材敷設枚数および補強材の種類が異なる試験条件
DS test cases with different types of reinforcement under single and multi reinforcement layers
Fig. 58 　(a) DS試験における補強材の単純化された変形モード（Bauer, et al. 1993，Fig. 28に前掲）；
　　　　　　　　　　　　  (b) せん断領域の変形に伴う補強材引張ひずみの発達機構（松島ら，2007a）
Simplified deformation mode of reinforcement in the DS test: 





































（∆ x≒ 18 mm）で表れる初期のピーク強度よりも
高い強度を発揮する。
④　 Fig. 60(b)の供試体膨脹量は，点 Aのせん断変位






















の DS試験結果 : (a)補強材の配置図 ; せん断変位量に
対する : (b)せん断応力の変化 ; (c) 供試体膨張量の変化
DS test results in un-reinforced and reinforced Toyoura sand 
specimens: (a) location of reinforcements; Relationships between 
shear displacement and; (b) stress ratio; and (c) vertical displacement 
Fig. 59　DS試験における補強材引張り力の発生要因と解放要因














Fig. 63　せん断領域の幅 Lがせん断領域内の補強材引張ひずみの発達分布に与える影響 : 
　　　　　　　　　　　　　　 (a), (b), (c) せん断変位量∆ x=52 mm時の補強材の変形形状 ; (d), (e), (f) 補強材と
　　　　　　　　　　　　　　 土の間にすべりが発生しないと仮定したときの補強材引張ひずみ分布
Effect of shear zone width L on distribution of tensile strain development in the reinforcement
 Fig. 62　せん断領域の幅 Lが異なる場合での式（4）により
　　　　算定されたせん断領域内の平均的な補強材引張ひずみ
Averaged tensile strain of reinforcement within the shear zone 
calculated by eq (4) at different shear zone widths L
Fig. 61　式（4）,（5）,（6）によって算出されたせん断領域内の補強材の平均的な引張ひずみ：
　　　　　　　　　　　　　　 (a)全体図； (b)せん断変位量が小さい段階での拡大図
Averaged tensile strain in the reinforcement of the shear zone calculated by eqs (4), (5), (6): 
(a) overall view; (b) enlargement of the small shear displacement
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を用いると εgeoは 1/cosθ－1で求められる。せん断領域
の幅 Lが小さい場合は Fig. 63(a)のように，より狭い範
囲で補強材が引き伸ばされるため，Fig. 63(d)のように
補強材引張ひずみ εgeoはせん断中央面付近で極めて大き


































































PSC試験（Kongkitkul et al. 2007）では Fig. 65に示すよ
うに供試体内に一様なひずみが発生する載荷モードであ
る。供試体内に補強材を土の最小主ひずみの発生方向に
Fig. 64　豊浦砂による無補強および補強供試体の PSC試験結果の例（Kongkitkul et al. 2007より引用）
Examples of PSC test results in un-reinforced and reinforced Toyoura sand specimens
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敷設した場合を考えると，圧縮ひずみ ε1の発生に伴っ





















および Fig. 69（Wu et al. 2002，松島ら，2002）に示すの
がその例である。水平せん断面に対して θ= 90°方向に
補強材を配置した場合，Fig.70のせん断領域内の土の平


























                   供試体内の体積ひずみ分布および Fig. 64中の各せん
　　　　  断ステージでの体積ひずみの平均値
                 （Kongkitkul et al. 2007より引用）
Volumetric strain distributions of the reinforced specimen in
 the vicinity of peak strength in the PSC test and average 
values of volumetric strain at peak shear loading stage
Fig. 65　PSC試験における補強供試体の変形モード
Deformation mode of reinforced specimens in PSC test
Fig. 66　PSC試験における供試体の平均的なひずみ増分のモール円
















（Wu et al. 2002および松島ら，2002より引用）
Observed deformations inside the un-reinforced and 
reinforced Toyoura sand specimens in the DS test
Fig. 69　 DS試験における豊浦砂の無補強および補強供試体内部
の水平せん断ひずみ（γxy （%））のコンター図
（Wu et al. 2002および松島ら，2002より引用）




































































Fig. 71　無補強供試体（Test16）の内部応力状態 : 
　　　　　　　  (a)ピーク強度時での主応力方向 ; 
                              (b)せん断箱底面での垂直土圧分布
Stress conditions inside the un-reinforced specimen (test 16): 
(a) Principle stress direction at peak strength; 
(b) Normal stress distribution on the bottom of the DS box
  Fig. 72　(a)補強材面での垂直土圧変化 
　　　　 (b)供試体境界での補強材端部の引抜け挙動（Test33）
 (a) Change in the normal earth pressure acting on the reinforcement; 





























































Strain compatibility between the reinforcement and soil in the re-distributed tensile stain of the reinforcement
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Fig. 75　補強材の変形形状に基づいて式（12）により算定した補強材引張ひずみ εgeoと CL条件（Test100）で実測した引張ひずみの比較：
　　　　(a)，(b)，(c)実測に基づく補強材の変形形状； (d)，(e)，(f)補強材引張ひずみの分布
Comparison between measured and simulated tensile strain of reinforcement calculated by eq (12) from geometric shape of the reinforcement: 
(a), (b), (c) measured the geometric shape of the reinforcement; (d), (e), (f) measured distribution of the tensile strain of the reinforcement
Fig. 74　 CL条件および FD条件での豊浦砂の補強供試体の試験結果：せん断変位量に対する : (a)せん断応力比の変化 ; (b) 供試体膨脹
量の変化 ; (c) 供試体境界上での補強材端部の引込み量の変化 ; および (d) せん断中央面上の補強材引張ひずみの変化
DS test results for reinforced sand specimen under CL and FD conditions: relationships between shear displacement and; (a) stress ratio; (b) vertical 












































くなる（Fig. 74(d)）。 せん断変位量∆ x= 60 mmの時点で
は，Fig. 74(c)に示すように FD条件では補強材端部が
完全固定されているため，補強材端部にアンカー力と








































Anchoring effect of reinforcement on tensile strain 


























を示す。土槽寸法は幅 40 cm，長さ 70 cm，高さ 30 cm
（下層 15 cm，上層 15 cm）であり，土中での補強材の引
抜け量（No.0, No.1, No.2, No.3および No.4）が計測されて
いる。土質材料には豊浦砂，シルト質砂を用いた（Table 
17）。補強材には V6000（土中での敷設寸法が幅 38 cm




の関係を Fig. 79に示す（データ提供：太陽工業株式会社 ; 
「スーパー Gグリット」土木系材料技術審査証明報告書，
Fig. 77　無補強供試体および補強材端部の拘束条件が異なる補強供試体内部の変状
                                                            （気乾状態の豊浦砂供試体を浸潤化して切り出した様子）
Deformations observed inside the un-reinforced and reinforced Toyoura sand 
specimens under different constraints on the ends of the reinforcement
Fig. 78　補強材の土中引抜き試験機の概要
Schematic of pull-out test device
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礫分　　 2mm～ 75mm（％） 0 12.5
砂分　　 75μm～ 2mm（％） 99.7 52.3
シルト分 5μm～ 75μm（％） 0.3 26.8
















Properties of backfill materials
Fig. 80　土中での補強材引張ひずみおよび変位分布
　　　　　　 （概念図）
Tensile strain and displacement distributions of 
reinforcement in in situ soil
Fig. 79　補強材の土中引抜き試験から得られた引抜き量と
　　　　　引抜き荷重の関係
Relationship between pull-out length and pull-out 






















































Relationship between average tensile strain of 
reinforcement and pull-out resistance
Fig. 82　異なる拘束条件で得られた引抜けに対する剛性の変化
Change in pull-out stiffness under different confining pressures
Fig. 83　土中での補強材の引抜き抵抗メカニズム
　　　　　　　（Jewell et al. 1985より引用）














Fig. 84　豊浦砂・千葉細礫・千葉中礫の無補強および補強供試体の試験結果 : せん断変位量に対する ; 
              (a)&(b) せん断応力比の変化；(c)&(d) 供試体膨脹量の変化；(e)&(f) 補強材端部の引抜け挙動 ;
                      (g)&(h) せん断中央面上の補強材引張ひずみの変化 ; および (i)&(j) 定着条件の違いによる補強
                      効果の強度発現率の変化
DS test results in reinforced specimens with Toyoura sand, fine Chiba gravel and coarse Chiba gravel: 
Relationships between shear displacement and; (a)&(b) stress ratio; (c)&(d) vertical displacement; 
(e)&(f) pull-out length of reinforcement; (g)&(h) tensile strain in reinforcement on central shear 







































































































Relationships between shear displacement at peak strength in 
un-reinforced specimens and mobilized reinforcement 
forces in reinforced specimens 
Fig. 88　 土質材料の平均粒径と無補強供試体のピーク強度時に
動員された補強材引張り力の関係
Relationships between average particle size in granular material and 
mobilized reinforcement forces at shear displacement when 
un-reinforced specimens reach peak strength
Fig. 86　 粒子径が異なる無補強供試体の強度発現率および供試体膨脹挙動 : せん断変位量に対する ; 
                (a)強度発現率 ; (b)拡大図 ; および (c)供試体膨脹量の変化
Normalized rate of strength and dilative volume increase in the un-reinforced specimens with different particle sizes: Relationships 
between shear displacement and; (a) rate of development strength;  (b) enlargements and (c) vertical displacement
Table 18　土質材料の粒子径効果

















Deformations observed inside the un-reinforced and reinforced coarse Chiba gravel 
specimens under different constraints on the ends of the reinforcement
Fig. 89　細礫の無補強供試体および補強材端部の拘束条件が異なる補給供試体内部の変状
Deformations observed inside the un-reinforced and reinforced fine Chiba gravel 
specimens under different constraints on the ends of the reinforcement
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Location of anchor platen
Fig. 92　アンカープレートを取付けた補強材の設置状況（V6000を使用）












③　 せん断変位量が小さい段階（∆ x< 20 mm）での供試
Fig. 93　アンカープレートを取り付けた補強供試体の DS試験結果（左段：V6000シリーズ；右段：SR80シリーズ）: 
　　　　 せん断変位量に対する ; (a)&(e)せん断応力比の変化；(b)&(f) 供試体膨脹量の変化；(c)&(g) 補強材引込み量
の変化 ; (d) せん断中央面上の補強材引張ひずみの変化
DS test results for reinforced specimens with anchor platen: Relationships between shear displacement and; 
(a) & (e) stress ratio; (b) & (f) vertical displacement; (c) & (g) pull-out length of reinforcement; 
and (d) tensile strain of reinforcement on central shear plane
Fig. 94　土中での補強材の引込みを抑制する
アンカープレートの働き

























































































































　　　　　　　　　　　　　　   せん断変位量に対する（上段）せん断応力比の変化および鉛直変位量の変化（下段）
DS test results for un-reinforced and reinforced Toyoura sand specimens under different vertical confining pressures
Fig. 97　拘束圧増加に伴うせん断変位量が小さい段階
            （Δx<20mm）初期に発揮されるピーク強度の低下割合
Rate of decrease in peak strength at small shear displacement


























Fig. 99　9種類の異なる補強材による補強供試体の DS試験結果 : せん断変位量に対する ; 
                     (a), (d) せん断応力比の変化 ; (b), (e)せん断初期の拡大図 ; (c), (f)供試体膨脹量の変化
DS test results for reinforced specimens with 9 different types of reinforcements: Relationships between 
shear displacement and; (a), (b) stress ratio; (b), (e) enlargements and (c), (f) vertical displacement
Fig. 98　補強材の敷設枚数が異なる豊浦砂による補強供試体の
                DS試験結果（SRシリーズ）：せん断変位量に対する；
          (a)せん断応力比の変化；(b)供試体膨張量の変化
DS test results for reinforced Toyoura sand specimens with 
different numbers of reinforcement layers (SR series): 
Relationships between shear displacement and; 
(a) shear stress ratio; (b) vertical displacement
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（1）せん断変位量が小さい段階（∆x =0 ～ 30 mm）
　①　 せん断変位量が小さい段階で現れるピーク強度
は，引張剛性の低いグループ Lに比べて，グルー







（2） せん断変位量 30 mm ～最終せん断変位量（∆ x 
>30 mm）



































































Fig. 100　地盤密度が異なる条件での補強供試体のDS試験結果 : 
                 せん断変位量に対する ; 
         (a)せん断応力比の変化 ; (b)供試体膨脹量の変化
DS test results for reinforced specimens with different ground 
densities: Relationships between shear displacement and; 
























断変位量が小さい段階（∆ x =0～ 30 mm）では引張
剛性が高いほど大きくなるが，せん断変位量が大















































                    実際の補強土構造物で発揮されるものとの対応関係
Correspondence of tensile reinforcing effects on reinforced specimens 















































































































Evaluation of shear strength in reinforced soil based on the current design concept 
στ φ
推定式 力の釣合い位置 締付け効果 せん断抵抗効果 補強材敷設角 土の内部摩擦角 補強材引張り力
式（14） すべり面 － Tavail/Area すべり面方向に一致 一定
発揮可能な
引張り力 Tavail




















































































Constraints on deformation of soil mass by reinforcement
Fig. 105　補強材引張り力により土塊内向きに作用する力の存在（Test19）

















































Forces acting on soil mass in addition to reinforcement
Fig. 108　補強材引抜きによって地盤中に作用する力
Forces acting on ground with pullout of reinforcement
Fig. 107　補強材が敷設された軟弱地盤上支持力分担メカニズム


































Fig. 109　土塊周面の摩擦力と土塊が分担する支持力に釣合う補強材引張り力 Tf, Tr 
Equilibrium reinforcement forces Tf and Tr compared with the frictional force along the soil mass and the bearing force acting on the soil mass
Fig. 110　土塊に作用する支持力と補強材引張り力 Tmの釣合い












































































































　 y  ：せん断中央面から鉛直方向の距離（mm）































































77(b)の CL条件の補強供試体（Test100）で w= 40.6 mm，













































Measured and simulated geometric shape and bending angle of reinforcement: 
(a) Measured geometric shapes and fitting curves by ep (34); 










力増分の成分を Fig. 118に示す。Fig. 118(a)の鉛直応力
増分∆ σvの変化を見ると，せん断変位量が小さい段階































                        補強材敷設角 θ；および (b)せん断中央面から
          せん断領域境界までの土塊周長 rwの変化
(a) Change in bending angle θ; (b) Change of length from 
central shear plane to boundary of shear zone along 
soil mass calculated by eq (35)
Fig. 115　土質材料の平均的なせん断ひずみ γ*と
                              せん断応力比の関係
Relationship between average shear strain and shear stress ratio in 
granular material
Fig. 116　(a)せん断中央面上の補強材引張り力；
                               (b)せん断中央面上とせん断領域境界上の
                             補強材引張り力の比率 Rr
(a) Reinforcement force on central shear plane; 
(b) Ratio between mobilized reinforcement forces at 











































員内部摩擦角 φmの関係を，せん断領域の幅 Lは 40 mm
および 200 mmの 2パターンを設定した。Fig. 119に補








・ せん断変位量が大きい段階（35 mm< ∆ x<最終せん断
変位量）
せん断領域の幅 Lが大きい場合は，引張り力の比率
Fig. 117　 豊浦砂の補強供試体の DS試験結果および解析結果：
(a)CL条件；(b)FD条件
DS test results and simulations for reinforced 
Toyoura sand specimens: (a) CL constraint condition; 




Simulated stress components caused by tensile-reinforcing effect: 
Relationships between shear displacement and 




































































Fig. 120　 せん断領域の幅 Lおよび補強材引張り力の比率 Rrが
異なる条件での解析結果：(a)せん断領域の幅 Lが小
さい場合；(b)せん断領域の幅 Lが大きい場合
Simulations with different shear zone widths L and ratios of 
reinforcement force RL: (a) at small shear zone width L; 
(b) at large shear zone width
Fig. 119　せん断変位量に対する補強材敷設角 θの変化
Relationship between shear displacement and 
bending angle θ of reinforcement
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同一のせん断変位量に対して土質材料に発生する



















































































































































































































このとき時刻 t＋Δ tでの変位解 Ut +Δ tを求めるため







































































































Finite element mesh used in the DS test simulations
豊浦砂 インターフェース要素
初期せん断弾性係数（kN/m2） E 2040 〃
初期せん断弾性係数（kN/m2） G0 8163 〃
単位体積重量（kgf/cm3） γt 0.00155 〃
相対密度（%） Dr 73.5 44.0
間隙比 E 0.66 〃
ポアソン比 ν 0.3 〃
静止土圧係数 K0 0.5 〃









せん断帯幅 S.B. 0.3 〃
Table 21　豊浦砂およびインターフェース要素の材料定数




































































Fig. 122　無補強・補強供試体の DS試験の解析結果 :
                 せん断変位量に対する；
　　　　  (a)せん断応力比の変化； (b)供試体膨張量の変化
DS test simulation results for un-reinforced and reinforced specimens: 
Relationships between shear displacement and (a) shear stress ratio;






Parameters for tensile reinforcement
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Fig. 124　無補強供試体の最大主応力分布
（ピーク強度発揮時のせん断変位量 Δx=10.0 mm, 変形倍率× 5.0）
Principal stress contour map in un-reinforced specimen 
Fig. 125　無補強供試体のピーク強度の主応力方向（Dyner,1986） 
Principal stress direction at peak strength in un-reinforced specimen
Fig. 126　無補強供試体の最大主ひずみのベクトル分布
（ピーク強度発揮後のせん断変位量 Δx=10.0 mm）
Principal strain contour map in un-reinforced specimen
Fig. 123　無補強供試体のせん断ひずみ分布













Shear stain contour map in un-reinforced and reinforced specimens
Fig. 127　無補強供試体の主ひずみのベクトル分布
　　　　  せん断箱の寸法：1mの立方体の実験結果   
    （Palmeria&Milligan, 1989より引用）
Principal strain contour map in un-reinforced specimen obtained from 
experimental results with a 1.0 m cubic shear box
Fig. 129　無補強・補強供試体の Zero incremental strainの
                       ベクトル分布（Jewell&Wroth, 1987）




Deformations observed in unreinforced and reinforced Toyoura sand specimens 
Fig. 131　せん断変位量Δ x=15.0mm時点における供試体内部の最大主応力分布
Maximum stress contour map at shear displacement Δx=15.0 mm
Fig. 132　せん断変位量Δ x=15.0mm時点における供試体内部の平均応力分布
Mean stress contour map at shear displacement Δx=15.0 mm
Fig. 133　せん断変位量Δ x=15.0mm時点における供試体内部の γXYせん断応力布


























































































る（e.g. Matsuoka et al. 2001，松岡ら，2000，Tatsuoka 2004，























Typical results obtained from compression tests on stacked soil bags
Fig. 135　土嚢積層体の 2つの異なる強度発現メカニズム（構造的強度異方性）
（松島ら，2006aより引用）







Temporary rehabilitation work using geosynthetic soil bags
Fig. 137　土嚢積層システムが抱える設計上の課題
Critical issues for the design of a soil bag system
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Matsuoka et al. （2003）は，Fig. 138の 2次元で表された
土嚢の圧縮破壊時の終局的な強度を予測式を提案してい
る。拘束効果は土嚢材に生じる引張り力 Tの 2倍を土





































　　　　　　  作用する応力（Matsuoka, 2003より引用）
Stresses acting on the 2 dimensional model of soil bag and 















































Vertical compression test for a pile of soil bags 
Fig. 143　土嚢積層体の圧縮試験機の概要
Apparatus for vertical compression test for a pile of soil bags
Fig. 140　中央面上の鉛直応力分布
Distribution of vertical stress in the central plane
Fig. 141　h/dに対する圧縮強度の変化

































   　　　　 よる土嚢の転圧方法
Compaction of soil bags using a field vibratory compactor at 
a weight of 350 kgf
Fig. 144　重量 170kgfの振動バイブレータによる土嚢の
　　　　　　 転圧方法
Compaction of soil bags using a vibratory weight of 170 kgf 
Table 23   土嚢積層体の圧縮試験ケースおよび試験条件一覧




















Case01 2 PE 385 347 360（180） 39.1 1.48 A 1.04 無
Case02 3 PE 398 373 314（105） 26.0 1.52 A 0.84 無
Case03 4 PE 399 379 312（78） 19.6 1.50 A 0.82 無
Case04 2 PE 493 378 244（122） 39.1 1.61 A 0.65 バイブレータ
Case05 3 PE 491 381 242（81） 26.0 1.60 A 0.64 バイブレータ
Case06 4 PE 491 396 245（61） 19.6 1.54 A 0.62 バイブレータ
土嚢材の引張剛性の影響
Case07 4 PP 487 417 235（59） 19.6 1.53 A 0.56 有
中詰め材の種類の影響
Case08 9 PP 543 400 930（103） 9.6 1.61 A 2.33 現場転圧
Case09 9 PP 505 400 972（108） 16.3 1.56 B 2.43 現場転圧
Case10 9 PP 553 414 961（107） 18.7 1.37 C 2.32 現場転圧



























































Equilibrium between mobilized tensile force of soil bag sheet and 
inner force acting on soil mass in the flange
Fig. 146　2次元モデルにおける土嚢の張出部と圧縮部の拘束効果
（松島，2004より引用）
Confining effect of compression and flange in 
a 2 dimensional model
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　　　　　   水平方向の伸張率の関係
Relationship between vertical compression and ratio of 
lateral expansion of a pile of soil bags with and 
without vibratory compaction
Fig. 151　現場転圧した土嚢積層体の圧縮率と水平方向の
　　　　　   伸張率の関係
Relationship between vertical compression and ratio of 
lateral expansion of a pile of soil bags with field compaction
Fig. 149　圧縮変形前後の断面形状の変化
Change in geometric shape in cross section before and 
after compressive deformation 
ε
Fig. 148　張出部の断面形状








































解析結果を Fig. 153に示す。土嚢 1袋当たりの中詰め材



















解析ケース h（mm） B（mm） u/h u（mm） L（mm） φ（°） ν E（kN/m）
中詰め材の量および転圧の有無の影響
Ana01 180 385 0.50 90.0 205.0 58.0 0.22 32.4
Ana02 105 398 0.50 52.3 293.3 58.0 0.22 32.4
Ana03 78 399 0.50 39.0 321.0 58.0 0.22 32.4
Ana04 122 493 0.60 73.2 346.6 58.0 0.22 32.4
Ana05 81 491 0.60 48.4 394.2 58.0 0.22 32.4
Ana06 61 491 0.60 36.8 417.5 58.0 0.22 32.4
土嚢材の引張剛性の影響
Ana07 59 487 0.60 35.3 416.5 58.0 0.32 89.2
中詰め材の種類の影響
Ana08 103 543 0.65 67.2 408.7 58.0 0.32 89.2
Ana09 108 505 0.65 70.2 364.6 43.0 0.29 89.2
Ana10 107 553 0.65 69.4 414.2 36.0 0.25 89.2
Ana11 102 560 0.65 66.4 427.1 44.0 0.25 89.2
Table 24　土嚢モデルに用いた解析条件
Analysis used in the 2 dimensional soil bag model
Fig. 152　予備転圧の有無による張出部の初期形状




























































Experimental results and simulations of vertical compression test on 
a pile of soil bags with different geosynthetic soil bag sheets
Fig. 153　予備転圧の有無条件での圧縮試験結果および解析結果
Experimental results and simulations of vertical compression test on























Simulation results with different soil bag heights h
Fig. 158　土嚢幅 Bが異なる条件での解析結果
Simulation results with different soil bag widths B
Fig. 155　中詰め材が異なる条件での圧縮試験結果および
　　　　　   解析結果
Experimental results and simulations of vertical compression test on
 a pile of soil bags with different backfill materials
Fig. 156　土嚢の張出形状 u/hが異なる条件での解析結果
Simulation results with different shapes of flanges u/h
Fig. 159　土嚢の寸法比 nが異なる条件での解析結果























































































































































ることができる。Fig. 163 & Fig. 164に SBST装置の構
造と計測システムを示す。装置の特徴を以下に示す。
①　 異なる傾斜角で土嚢を積層できる。（本実験では

















Counter measures to stabilize soil structures against sliding using a soil bag system 
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Fig. 161　土嚢積層体の水平せん断試験の概要（土嚢側面には積層方向の移動量を計測する変位計 LVDTs 
（S1, S2, S3, S4, S5 and S6）が取り付けられている）
Schematic of lateral shear test on a pile of soil bags
 Fig. 162　実物大の 3段積みの土嚢供試体の水平せん断試験機の様子
Apparatus for lateral shear test of 3 stacked soil bags in a full-scale model
Fig. 163　 土嚢積層体の水平せん断試験機の構造：（a）せん断方向に対して直交方向から見た正面図；
                  および（b）水平せん断方向から見た側面図
Detailed structure of SBST apparatus: (a) front view in the direction perpendicular to the lateral shear direction; 










































































　　　　　　  システム：(a)上面図；および (b)水平せん断方
向の側面図
System for measuring the vertical loads, shear loads, frictional loads, 
lateral shear displacements and vertical displacements: a) Top view; 






















す Load04, Load05であり，水平方向の摩擦力は Load10, 
Load11, Load12および Load13である。以上から σvと τvh
の値は次式で表される。
　σv= ｛（Load00+Load01+Load02+Load03）-
 （Load14+Load15）｝/Area of specimen （96）
　τvh= ｛（Load04+Load05） - 
 （Load10+Load11+Load12+Load13）｝/























長さ（mm） 幅（mm） 面積（m2） 長さ（mm） 幅（mm） 接触面積（m2）
豊浦砂シリーズ
Case01 3 30 0 379 902 680 0.613 670 545 0.365
Case02 〃 〃 18 373 902 685 0.618 715 515 0.368
Case03 〃 150 0 357 902 693 0.625 680 540 0.367
Case04 〃 〃 18 367 905 693 0.627 720 520 0.374
Case05 〃 300 0 354 902 697 0.629 680 540 0.367
Case06 〃 〃 18 369 900 697 0.627 680 550 0.374
再生砕石シリーズ
Case07 〃 30 18 317 947 685 0.649 720 490 0.353
Case08 〃 150 0 340 945 690 0.652 710 480 0.341
Case09 〃 〃 18 332 947 677 0.641 720 490 0.353
Case10 〃 300 0 336 945 680 0.643 770 480 0.370
Case11 〃 〃 18 327 948 693 0.657 680 440 0.299
Fig. 165　回転台を用いた締固め装置
Compaction of horizontally placed soil bags which were inclined 
during lateral shear loading
Fig. 166　転圧時間と締固め度および土嚢高の関係
Time history of thickness and approximate degree of compaction for 
backfill material during dynamic compaction
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力の変化 ; および (h)装置に発生する鉛直方向の摩擦力の変化
Results from two lateral shear tests on a pile of soil bags (Case 02 & 11) at constant vertical pressures of σ v = 30kPa and 
300kPa: Relationships between shear displacement and (a) shear-to-vertical stress ratio; (b) average vertical displacement; 
(c) inclination in the shear direction of the top loading platen; (d) inclination in the orthogonal direction of the top loading 
platen; (e) four individual increments of vertical load components; (f) average vertical stress; (g) horizontal frictional 
load; and (h) vertical frictional load and lateral shear displacement at the top loading platen
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とそれと直交方向の上載板の傾きは極めて小さく，両方
































Fig. 169　 水平および傾斜積層した REPAの土嚢供試体の水平せ
ん断試験結果 :上載板の水平せん断変位量に対する : 
　　　　   a）せん断応力比の関係；b）平均的な鉛直変位量の関
係 ;および c）台座に対して垂直方向の平均的な変位
量の関係
Results from two lateral shear tests on REPA bags of stacked 
horizontal and inclined: Relationships between the shear displacement 
at the top loading platen and (a) shear stress ratio; (b) average vertical 
displacement; and (c) average displacements 
in the direction normal to the base platform
Fig. 168　 水平および傾斜積層した豊浦砂の土嚢供試体の水平せ
ん断試験結果 :上載板の水平せん断変位量に対する :
 　　　　  a）せん断応力比の関係 ; b）平均的な鉛直変位量の関
係 ;および c）台座に対して垂直方向の平均的な変位
量の関係
Results from two lateral shear tests on Toyoura sand bags stacked 
horizontal and inclined: Relationships between the shear displacement 
at the top loading platen and (a) shear stress ratio; (b) average vertical 
displacement and (c) average displacements 







































































Vertical distribution of lateral displacement at the side face of Toyoura sand bags stacked inclined θ = 18 degrees in 



































































Two failure modes of multi-layered soil bags subjected to 
lateral shear loading: (a) slippage failure at the bag-to-bag interface; 
and (b) shear failure in the backfill Fig. 172　 傾斜角 δおよびインタフェースの摩擦角 φsbを有する
土嚢積層体のインタフェース（積層面）上における力
の連力図































































　　　　 対するピークせん断応力 τvh at peakの関係と式（102）
　　　　 および式（103）による滑動破壊基準との関係
Relationships between peak τvh value and σv obtained from lateral 
shear tests on a pile of soil bags with Toyoura sand and REPA 
compared with the theoretical values (Eqs. 102 and 103)
Fig. 174　インタフェース付近の土嚢断面の模式図：
　　　　　　　a）豊浦砂；b）REPA
Schematic diagrams of the cross-section of soil bags around 














等しい。δ≠ 0°（本実験では δ=18°）の場合は中心点 Nで
あるモール円（ii）′で表され，それぞれ σ1 =（σv- σ3）cos














































Fig. 175  鉛直圧縮力および水平せん断力を受けた土嚢内部の中詰め材の応力状態
Stress conditions of backfill in soil bags subjected to vertical compression and lateral shear loadings
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Fig. 177　土嚢自体のせん断破壊が卓越する場合の土嚢積層体のせん断破壊時の見かけ上および平均的な中詰め材の
　　　　　　　　   内部応力のモール円群（Case05 & Case06（δ=0°＆ 18°），中詰め材：豊浦砂，σv= 300kPa）
Mohr’s circles of apparent stresses and average internal stresses in the backfill in Cases05 & 06 when excessive shear 
deformation failure of the backfill occurred in tests for Case06 (δ= 18°) (Toyoura sand at σv= 300 kPa)
Fig. 176　土嚢材間の滑動破壊が卓越する場合の土嚢積層体のせん断破壊時の見かけ上および平均的な中詰め材の
　　　　　　　　　 内部応力のモール円群（Case01 & Case02（δ= 0° & 18°），中詰め材：豊浦砂，σv= 30kPa）
Mohr’s circles of apparent stresses and average internal stresses in the backfill when interface failure occurred in tests 
Case01 (δ= 0° ) and Case02 (δ= 18° ) (Toyoura sand at σv= 30 kPa)
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応力状態を表すモール円（iii）′は中詰め材の破壊



































































































































































Fig. 179　被災したため池（Matsushima et al. 2007より引用）：(a) 2004年新潟県中越地震ですべり崩壊を引き起こした
　　　　ため池堤体（川口町）；および (b)2004年 23号台風で発生した集中豪雨で決壊したため池（兵庫県淡路島）
Damaged small earth dams: a) sliding of embankment with the 2004 Niigata-ken Chuetsu Earthquake in Kawaguchi town; 
and b) total collapse by heavy rainfalls in the Tokage typhoon No. 200423 in Awaji island
Fig. 181　 テールとウィングが連結した大型土嚢積層システムを
適用したため池堤体の改修技術
（Matsushima et al. 2006aより引用）
Rehabilitation work using large-scale soil bags anchored with 
















Fig. 180　台風 23号により決壊した 62箇所のため池の被災原因
（兵庫県洲本土地改良事務所調べ）
Disaster factors with 62 collapsed irrigation ponds during 


























































Full-scale models of small earth dams used in a shaking table test
Fig. 183　実物大堤体模型の寸法












Large-scale soil box used in the shaking table test
Fig. 185　土嚢の予備転圧状況
Pre-compaction of soil bag
Fig. 186　クレーンで土嚢を運搬している様子
Transportation of soil bag by crane
Fig. 187　所定の角度で整形した基盤面と土嚢の設置状況
Inclined base arranged at prescribed angle and installation of soil bags
Fig. 188　堤体土の締固め状況
Compaction of backfill material
Fig. 189　堤体内部の変状を観察するための色砂層の設置状況
Installation of colored sand layer to observe deformation patterns 
inside embankment
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Reinforced embankment in full-scale model on the shaking table test
Fig. 191　振動台に入力した加速度波形
　　　（最大入力加速度 500gal時）
Input acceleration wave of shaking table (Max. acc. of 500 gal)
Fig. 192　Case Iにおける土圧計およびレーザー変位計の配置図
Location of earth pressure cells and laser displacement meters in Case I
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Fig. 193　Case Iにおける加速度時の配置図
Location of accelerometers in Case H
Fig. 194　 Case Iにおける土圧計およびレーザー変位計の配置図
Location of earth pressure cells and laser displacement meters in Case I
Fig. 195　Case Iにおける加速度計の配置図
Location of accelerometers in Case I
Fig. 196　Case I+Tにおける土圧計およびレーザー変位計の配置図















































Location of accelerometers in Case I+T
Fig. 198　土嚢内に設置した 2方向ロードセル
Two-direction load cell installed into inner side of soil
Fig. 199　2方向ロードセルを土嚢袋内側に取り付けた状況
Installation of two-direction load cells into soil bag
Fig. 200　各段階加振後の天端の残留沈下量



















小さくなった。 Case I では 700galから 1,000gal加震時
Fig. 201　500gal加振後の堤体下流斜面の変位分布
Displacement of downstream slope after 500 gal
Fig. 202　700gal加振後の堤体下流斜面の変位分布
Displacement of downstream slope after 700 gal
Fig. 203　1,000galおよび 1,200gal加震後の堤体下流斜面の変位分布














Fig. 204，Fig. 205および Fig. 206に各ケースの堤体内
部の変状を示す。それぞれ Case Hでは 700gal加震後，















Collapsed pattern inside embankment after 700 gal in Case H
Fig. 205　Case Iにおける堤体内部の崩壊の様子　
Collapsed pattern inside embankment after 1,000 gal in Case I
Fig. 206　Case I+Tにおける堤体内部の崩壊の様子　

























うに Case Hおよび Case Iでは土嚢積層体の底面に極め
て大きな土圧が発生していることがわかる。一方，Fig. 
















































































Case Iにおける 500gal加震時の位相特性を Fig. 211に
示す。Fig. 211のデータは堤体下流斜面の 1段目と 4段
目の土嚢の水平移動量の差と，3段目の土嚢上面に作用
する積層面上の応力（σδ , τδ）を示している。Case Hと
Fig. 209　 500gal加震時における Case Hでの土嚢積層体斜面
下部の地震時挙動の時刻歴 : (a) 1段目の土嚢内部の
水平加速度 ; (b) 1段目と 4段目の土嚢の水平変位量
と振動台の水平速度 ; (c) 土嚢間の相対変位量 ; (d)&(e) 
1段目の土嚢上面に作用する積層面上の垂直・せん断
応力増分
Time history of seismic behavior of the lower part of the soil bag 
slope in Case H at 500 gal: (a) lateral acceleration inside soil bag in 
1st layer; (b) lateral displacements of 1st and 4th layer soil bags and 
lateral velocity of shaking table; (c) relative displacement between 
1st and 4th layer soil bags; (d) & (e) increments of normal and shear 
stresses on the upper interface of the 1st soil bag
Fig. 210　 Case Hにおける 500gal加震時の土嚢積層体斜面下部
の滑動挙動 : 1段目と 4段目の土嚢間の相対変位量に
対する ; (a)&(b)積層面上の垂直・せん断応力増分の
変化 ; (c)積層面上のせん断応力比の変化
Slippage behavior of lower part of soil bag slope in Case H at 500 gal: 
Relationships between relative displacement between 1st and 4th soil 
bag layers and; (a) & (b) increments of normal and shear stresses on 



































留相対変位量 sは 6.6mmと極めて小さい。 
上記の傾向は，Fig. 213および Fig. 214に示すように
最大入力加速度 700gal時においても同様に，滑動破壊
時の応力状態に達せず，土嚢間に蓄積される相対変位量
Fig. 211　 500 gal加震時における Case Iでの土嚢積層体斜面
下部の地震時挙動の時刻歴 : (a)3段目の土嚢内部の水
平加速度 ; (b)1段目と 4段目の土嚢の水平変位量と振
動台の水平速度 ; (c)土嚢間の相対変位量 ; (d)&(e)3段
目の土嚢上面に作用する積層面上の垂直・せん断応
力増分
Time history of seismic behavior of lower part of soil bag slope in 
Case I at 500 gal: (a) lateral acceleration inside soil bag at 3rd layer; (b) 
lateral displacements of 1st and 4th layer soil bags and lateral velocity 
on shaking table; (c) relative displacement between 1st and 4th layer 
soil bags; (d) & (e) increments of normal and shear stresses on the 
upper interface of 3rd soil bag layer




Slippage behavior of lower part of soil bag slope in Case I at 500 gal: 
Relationships between relative displacement between 1st and 4th soil 
bag layers and; (a) & (b) increments of normal and shear stresses on 
the stacked plane; (c) shear-to-normal stress ratio on the stacked plane
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sは小さかった。






べた。Fig. 215の青線は前出の加震 1サイクル中の点 a
→ d間（Case H）および点 a’→ c’間（Case I）の応力経路が示
されている。それぞれ主働時の応力経路の傾きは Case H
の a-b間でαΗ=39.2°（= tan
-1（∆ τδ / ∆ σδ）= tan-1（∆ τvh/ ∆ σv）; 
δ=0°），Case Iの積層面上の点 a’→ b’間で αΙ=24.7°（= 
tan-1（∆ τδ / ∆ σδ））および水平面上で αΙ’=42.7°（= tan-1（∆
τvh/ ∆ σv） = tan-1（α Ι +δ））であった。次に，それぞれ Case 
Hおよび Case Iでの応力経路の傾き αから推定した応





中心点 Oから右回りに 2δの位置の点 Nに相当する），
Case Hでは受働状態から主働状態に移行する過程の応
力経路（点 a→ b）を見ると，受働状態にある応力点 aは，














Fig. 213　 Case Iにおける 700gal加震時の土嚢積層体斜面下部
の地震時挙動の時刻歴 : (a) 3段目の土嚢内部の水平
加速度 ; (b) 1段目と 4段目の土嚢の水平変位量と振
動台の水平速度 ; (c) 土嚢間の相対変位量 ; (d)&(e) 3
段目の土嚢上面に作用する積層面上の垂直・せん断
応力増分
Time history of seismic behavior of lower part of soil bag slope in 
Case I at 700 gal: (a) lateral acceleration inside soil bag at 3rd layer; (b) 
lateral displacements of 1st and 4th layer soil bags and lateral velocity 
on shaking table; (c) relative displacement between 1st and 4th layer 
soil bags; (d) & (e) increments of normal and shear stresses on the 
upper interface of 3rd soil bag layer




Slippage behavior of lower part of soil bag slope in Case I at 700 gal: 
Relationships between relative displacement between 1st and 4th soil 
bag layers and; (a) & (b) increments of normal and shear stresses on 






































































Fig. 215　 500 gal加震時における土嚢積層体斜面下部の応力履
歴 : (a) Case Hにおける積層面上での垂直－せん断応
力増分 ; (b) Case Iにおける積層面上での垂直－せん
断応力増分 ; および (c) Case Iにおける水平面上の鉛
直－水平せん断応力増分
Stress history of lower part of soil bag slope at 500 gal: (a) increments 
of normal and shear stresses on the stacked plane in Case I; 
(b) increments of normal and shear stresses on the stacked plane in 
Case H; and (c) increments of vertical and shear stresses on 
the lateral plane in Case I
農村工学研究所報告　第 49号　（2009）164








































Stress paths in seismic loading at lower part of soil bag slope
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Schematic of hydraulic overflow-induced collapsed test in small-scale model
Table 26　小規模越流破堤実験条件および試験結果の概要
Test conditions and results from hydraulic overflow induced collapsed tests in the small-scale model
実験ケース 保護工のタイプ 法面勾配 侵食崩壊時の越水レベル
Case01 小型土嚢を堤体斜面に敷き並べたタイプ 1:2 Ⅰ
Case02 中型土嚢 Aの水平積層タイプ 1:2 Ⅰ
Case03 小型土嚢の水平積層タイプ 1:2 Ⅱ
Case04 中型土嚢 Aの水平積層タイプ 1:2 Ⅲ
Case05 中型土嚢 Bの水平積層タイプ 1:2 Ⅲ
Case06 チューブ型土嚢の水平積層タイプ 1:2 崩壊せず
Case07 中型土嚢 Aの水平積層タイプ 1:1 湛水時にすべり崩壊
Case08 中型土嚢 Aの水平積層 +ジオグリッドによる巻き付けタイプ 1:1 崩壊せず
Case09 チューブ型土嚢の傾斜積層タイプ 1:1 崩壊せず
Table 27　小規模越流破堤実験に用いたミニチュア土嚢の形状および寸法
Geometric shapes and dimensions of miniature soil bags used in 
the hydraulic overflow-induced collapse test in the small-scale model










































Observation of Case 01 (surface protected with small soil bags arranged along the slope surface)
Fig. 219　Case02（中型土嚢 Aの水平積層タイプ）の観察結果







































Observation of Case 03 (horizontal stacked pattern with small soil bag)
Fig. 221　Case04（中型土嚢 Aの水平積層タイプ）の観察結果
Observation of Case 04 (horizontal stacked pattern with middle type soil bag A)
Fig. 222　Case05（中型土嚢 Bの水平積層タイプ）の観察結果
Observation of Case 05 
(horizontal stacked pattern with middle type soil bag B)
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Fig. 223　Case06（チューブ型土嚢の水平積層タイプ）の観察結果
Observation of Case 06 (horizontal stacked pattern with tube type soil)
Fig. 224　Case07（急勾配・中型土嚢 Aの水平積層タイプ）の観察結果
Observation of Case 07 (steep slope and horizontal staked pattern with middle type soil bag A)
Fig. 225　Case08（急勾配・中型土嚢 Aの水平積層＋ジオグリッドにより巻き込んだタイプ）の観察結果

























































Observation of Case 09 (steep slope and inclined stacked pattern with tube type soil bag)
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関係をそれぞれ Fig. 228，Fig. 229に示す。単位幅越流
流量 0.3m3/s/m以上で平均流速は 2.1～ 2.4m/sであり，







者（e. g 高橋ら，2003, 2004&2005，Yasuda et al. 1999; 安
田ら，2004，Matos et al. 2000）によって調べられている。
Fig. 227　実物大の越流破堤実験の概要 : (a)模型堤体図面 ;(b)テールとウィングを連結した特殊形状土嚢 ;(c)築堤後の様子
Schematic diagram of hydraulic overflow induced-collapsed test in full-scale model: (a) cross section of model embankment; 
(b) large-scale soil bag with extended tail and wing; (c) completion of embankment
Table 28　実物大越流破堤実験の試験条件
Test conditions in the hydraulic overflow induced-collapse tests in the full-scale model

















Relationship between discharge unit quantity flow and 
average velocity on crest
Fig. 229　単位幅越流流量と流量係数の関係

































g:  9.80665m/s2 重力加速度（m/s2）
q: 単位幅当たりの平均流量（m3/s/m）










す。図中には越流水深ごとに Nappe flow，Skimming flow































Stream regimes of stepped spillways
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堤体下流斜面上を流下するため，空気混入率が高い白濁
した水流が形成された（Fig. 233(a)および Fig. 234）。掃
流力による堤体下流斜面の変形や，堤体土の吸い出しお
よび土嚢の破断などの損傷は見られなかった。この流


















Fig. 232　人工的な損傷 : (a)土嚢材の破断 ; (b)中詰め材のほぐし
Artificial physical damages: (a) Cut of the surface of geotextile soil bag sheet; (b) loosening of the infill materials
Fig. 233　越流水深と堤体下流斜面の損傷度の関係（Matsushima et al. 2007より引用）
Relationship between overflow depth and degree of downstream slope damage
Fig. 231　実物大の越流破堤実験で実施した単位幅当たりの流量の経時変化




































（ⅲ） 深刻な損傷（32.3 cm<h0<58.3 cm，流況区分：
Free fall ﬂow）









（q = 0.087 m3/s/m）
Stream regime on downstream slope at nappe flow
Fig. 236　軽微な損傷 : (a)土嚢積層斜面背面のサヤ土が吸い出された痕跡 ; (b) 土嚢材の摩耗とパンチング穴
Minor or moderate damages: (a) evidence of sucked backfill materials from cell zone through the voids between soil bag interfaces; 
(b) attrition surface and perforations on soil bag surface
Fig. 235　Skimming flow時の堤体下流斜面の流況
 （q = 0.348 m3/s/m）




















Appearance of erosion in downstream slope after overflow event 
after artificial physical damage
Fig. 238　 人工的な損傷条件で Skimming flowの時における
密に土嚢材を配置した堤体下流斜面の侵食状況の
模式図
Schematic diagram of erosion in downstream slope with 
densely arranged geotextile layers after 
artificial damage at skimming flow
Fig. 239　堤体下流斜面の変位分布 : (a) points d, e, f および g; (b) points b および c; (c) points a, h および i
Displacement distribution of downstream slope surface at: (a) points d, e, f and g; (b) points b and c; (c) points a, h and i
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Fig. 240　裸地堤体の侵食状況（越流水深 =15.0 cm）
Erosion appearance of un-reinforced slope (overflow depth = 15.0 cm)
Fig. 241 　堤体下流斜面の流況および侵食状況
Stream regime and appearance of erosion at downstream slope
Fig. 242　曲線形状による落下流エネルギーの抑制対策

































































 Impact points of free fall flow in the downstream slope
Fig. 244　 2004年台風 23号により越流破堤した吉佐古新池の
実測された水位変化と降雨状況（福本ら，2007より
引用）
Measured water level in totally collapsed Yoshisako Reservoir by 
overflow and rainfall during the Tokage typhoon No. 200423
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係を Fig. 249に示す。なお，洪水解析で用いた緊急洪水















　　　　　 (a)排水能力が不十分な洪水吐 ; および (b) 越流により侵食された堤体
 Totally collapsed small earth dam in on Awaji Island caused by overtopping during the Tokage typhoon No. 200423: 
(a) existing spillway with inadequate drainage capacity; and (b) embankment eroded by overtopping
Fig. 246　 緊急洪水吐により排水能力の向上対策を図った設計
例 : (a) 緊急洪水吐を適用したため池のイメージ ; およ
び (b) 既設洪水吐と緊急洪水吐の位置関係
Example of design to increase the drainage capacity of spillway: 
(a) image of rehabilitated small earth dam adopted as an emergency 
spillway; and (b) positional relationship between the existing spillway 
and the emergency spillway
Fig. 247　実物大の越流破堤実験から推定された土嚢積層
　　　　　  システムを適用した斜面の性能曲線
Estimated performance curve of protection slope using the soil bag 






249中の点 Aであり，緊急洪水吐の幅 Btは 7.5m，
既存と緊急洪水吐間の底面の高低差∆ hは 0.38 mと
なる。この条件（Bt=7.5 m, ∆ h=0.38 m）における越流







の幅 Btは 4.0 mとなり，緊急洪水吐の規模をさら
に縮小することができる。点 Bの条件（Bt=4.0 m, ∆









































　・ 越流水深 0.32 m＜ h＜ 0.58 m（Free fall flow）では，
下流法肩で大きな剥離が生じ，厚い水脈の落下流
Fig. 248　 2004年台風 23号で観測された 10分間降雨量のハイ
エトグラフと洪水解析により得られた越流破堤した
ため池の越流水深 heの経時変化
History of 10 minute rainfall records and overflow depth he of total 
collapsed small earth dam obtained from flood analysis during 
the Tokage typhoon No. 200423 in Awaji Island
Fig. 249　 異なる Δhに対する緊急洪水吐の幅 BTとピーク越流
水深 hTの関係
Relationship between the width of emergency spillway BT and 
peak overflow depth hT under different Δh
Table 29　洪水事例解析の対象とした 2004年台風 23号により越流破堤したため池の諸元
Properties of the total collapsed small earth dam used in the flood analysis
既設洪水吐の幅 Be 堤体越流が発生する越流水 流量係数 Ce 集水面積 満水面積 流出係数 f
















な設計条件で Bt＝ 7.5 m，限界状態を想定した設


























Guler, 1998，Ling and Leshchinsky, 1998）では，上記の壁
面工の役割を考慮することができない。
本研究で提案する土嚢積層システムでは，次のような
Fig. 250　実用的な設計条件（Δh= 0.38 m）での越流水深 heの
　　　　　 経時変化
History of overflow depth he in the practical design (Δh= 0.38 m)
Fig. 251　限界状態を想定した設計条件（Δh= 0.20 m）での
　　　　　   越流水深 heの経時変化　
History of overflow depth he at Δh= 0.20 m in the critical design
Fig. 252　土嚢とテールの接続効果による土嚢積層背面での
　　　　　 拘束圧の増加
Increased confining pressure behind soil bag slope due to connection 











案した（Huang et al. 2008）。 
（2）Multi-Wedge 法
Multi-Wedge法は Fig. 253のように領域を分割し，そ



















（Huang et al. 2008より引用）
Schematic of the trial-and-error failure surfaces by 
the Multi-wedge method
Fig. 254　土嚢積層体（Facing）における極限力の釣合い状態 : (a)Facingに作用する力 ; 
　(b)土嚢底面に作用する力 ; および (c)土嚢積層体背面に作用する力
（Huang et al. 2008より引用）
Limit equilibrium at the facing: (a) forces acting on the facing; (b) forces acting on the bottom of 




　 δ   : 土嚢の傾斜角（°）
　αs   : 斜面勾配（°）
　φFW :  土嚢積層背面と堤体土の間におけるインター
フェース上の摩擦角（°）
　CFW :  土嚢積層背面と堤体土の間におけるインター
フェース上の粘着力（kN/m）








　qhfc, qvfc:  土嚢積層体の上面に作用する水平および鉛
直荷重（kN/m）
（ⅱ）Wedge B における極限力の釣合い








     （116）
が得られる。なお，ψ1は次のようである。 
　ψ1 = – 90° + θb + φs　 （117）
ここで，
WB : Wedge Bの自重（kN/m）
φB : 堤体土の内部摩擦角（°） 
CB :  Wedge Bのポテンシャルすべり面上の粘着力 （kN/m）
PBF : Wedge B と F間のスラスト力（kN/m）
TB:  Wedge B の底面の補強材に作用する総引張り力 
（kN/m） 
TBF :  Wedge B と F間のインターフェース上に作用す
る総引張り力（kN/m）
θb :   Wedge B ポテンシャルすべり角度（°） 
qhb, qvb:  Wedge Bの上面に作用する水平および鉛直荷
重（kN/m）
φBF :  Wedge B と F間のインターフェース上の摩擦角 
（°） 












　ψ2 = 90° – θF + φF
ここで，
WF : Wedge Fの自重（kN/m）
φF : 堤体土の内部摩擦角（°） 
CF :  Wedge Fのポテンシャルすべり面上の粘着力 （kN/m） 
PF : 土嚢積層斜面により引き出された拘束力（kN/m）
PEX : 仮想の水平方向のスラスト力（kN/m）
TF :  Wedge F の底面の補強材に作用する総引張り力 
（kN/m） 
TW :  Wedge B と F間のインターフェース上に作用する
総引張り力（kN/m）
θf :  Wedge Fの ポテンシャルすべり角度（°） 
Fig. 255　Wedge Bにおける極限力の釣合い状態
（Huang et al. 2008より引用）
 Limit equilibrium at Wedge B
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Fig. 256　Wedge Fにおける極限力の釣合い状態；(a)Facingとのインタフェース上に作用する力 ;
　　　　　　　　　　　　　(b)Wedge Fに作用する力 ; (c)Wedge Fの底面に作用する力
（Huang et al. 2008より引用）
Limit equilibrium at Wedge F: (a) forces acting on the interface of the facing; (b) forces acting on 
Wedge F; (c) forces acting on the bottom of Wedge F 
Table 30　日本におけるため池の堤高別の分類（老朽ため池整備便覧，1982より引用）
Classifications according to height of small earth dams in Japan
堤高別
規模 ～ 5m 5～ 10m 10～ 15m 15m～ 不明 合計
構成率 32% 48% 13% 5% 2% 100%
Fig. 257　代表的な解析モデル：例えば (a) 堤高 3.0m条件で水平積み＋テール（Case H+T-S）の断面 ; 
　　　　　　　　　　　　  (b) 堤高 7.0m条件で傾斜積み＋テール（Case I+T-L）の断面
Typical models for limit analysis: for examples (a) 3.0 m height slope that consisted of horizontal stacked soil bags with









































Typical model conditions classified by height of small earth dams
堤高 H 傾斜角 δ テール長　Lr
Case H-S 3.0m 0° 無し
Case H-L 7.0m 〃 〃
Case I-S 3.0m 18° 〃
Case I-S 7.0m 〃 〃
Case H+T-S 3.0m 0° 1.5m（＝ 1/2H）
Case H+T-L 7.0m 〃 3.5m（＝ 1/2H）
Case I+T-S 3.0m 18° 1.5m（＝ 1/2H）
Case I+T-S 7.0m 〃 3.5m（＝ 1/2H）
Table 32  Multi-Wedge法に用いた入力パラメタ














FacingとWedge F間の摩擦角 φFW 27°
Wedge BとWedge F間の摩擦角 φBF 20°
土嚢積層体（Facing）







堤体土の単位体積重量 ρt 14.0 kN/m3
土嚢の単位体積重量 ρt 17.0 kN/m3
 （*SBSTの試験結果に基づく）
Fig. 258　解析結果から得られた各ケースの水平震度に対する安全率の変化
















Features of geosynthetic soil bags
Fig. 260　中詰め材投入機を用いた土嚢の作成方法 : (a) 中詰め材投入装置をバックホウに取り付けた様子 ; 
                                            (b) 再生砕石を土嚢袋に投入している状況
 Procedure for making soil bags with a screw extruder: (a) backhoe with the screw extrusion device; 
(b) Infilling recycle concrete aggregates into the geosynthetic soil bags
Fig. 261　中詰め材充填用型枠を用いた土嚢の作成方法 : (a)バックホウを用いて関東ロームを土嚢袋に投入している状況 ;
　　　　　　　  (b)拡大図 ; (c)運搬用吊り具を取り付けた土嚢 ;および (d)土嚢の運搬状況
Procedure for making soil bags with skeleton frame for infilling: (a) Infilling loamy soil into soil bags with backhoe; 

















Construction procedure of soil bag system
Fig. 263   土嚢の設置状況
Installation of geosynthetic soil bags
Fig. 264　土嚢背面に裏込め材を巻き出した状況
Backfilling behind soil bags stacked on the slope
Fig. 265　転圧の状況


































池堤体の構築に要した期間は 2008年 3月から 4月まで
約 2ヶ月間であり，1日に平均して 3～ 4段の土嚢を積
み上げることができた。
Fig. 266　所定の段数まで土嚢を積み上げた状況
Completion of stacking geosynthetic soil bags up to prescribed steps
Fig. 267　土嚢積層斜面の植生工による土嚢材の紫外線劣化対策
Protection of slope surface by plant cover to 
prevent ultraviolet ray degradation
Fig. 268　平田ため池の位置
Location of Hirata Reservoir
Fig. 269　2007年能登半島地震被災した平田ため池堤体の
     すべり崩壊状況（毛利ら，2007より引用）
Sliding failure of Hirata reservoir embankment with 
















Existing old spillway with inefficient drainage capacity
Fig. 271　土嚢積層システムを採用した平田ため池の改修断面図
Cross section of rehabilitation work using soil bag system adopted for the Hirata Reservoir
Fig. 272　2007年能登半島地震により被災したため池の強化復旧例





















































































































































































































































































































































た Case I+Tの 3つの堤体モデルについて実物大の振動
実験を実施した。以下に本実験により得られた結果を示
す。
















































































































































































池堤体の構築に要した期間は 2008年 3月から 4月まで
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Study on Reinforcement Mechanism in Geosynthetic Reinforced Soil
and Its Applicability to Soil Structures for Irrigation
MATSUSHIMA Kenichi 
Summary
In order to develope cost-effective practical methods that can protect and mitigate hazards caused by overflow-in-
duced and earthquake-induced slope failures of soil irrigation structures, a new type of reinforcement technology com-
bined with geosynthetic reinforced soil and a soil bag system was proposed.
A new type of reinforcement technology combined with geosynthetic reinforced soil and a soil bag system was pro-
posed to develop cost-effective practical methods that can protect and mitigate hazards caused by overflow-induced and 
earthquake-induced slope failures of soil irrigation structures.
First, a series of laboratory tests with a pile of soil bags and tensile-reinforced soil and simulations were conducted 
to understand the stress-strain characteristics of geosynthetic-reinforced soil. As a result, it was found that the tensile-
reinforcement mechanism in developing strength was associated with deformation of backfill materials, and strongly 
influenced by the deformation modes and particle sizes of backfill materials. Moreover, the sliding resistance of a pile of 
soil bags against lateral loading can be significantly improved by stacking soil bags inclined with the inner end placed 
lower than the front end, similar to a masonry wall.
Second, shaking table tests and hydraulic overflow-induced collapse tests were conducted in a full-scale model to 
validate the effectiveness of the newly designed reinforcement technology. Shaking table test results showed that slip-
page among bag-to-bag interfaces easily occurred in a horizontal stacked soil bag slope. On the other hand, the soil bag 
slope stacked inclined were stable against lateral seismic loads. Furthermore, slope facing with soil bags that have a 
geosynthetic reinforcement tail significantly increased substantial seismic stability. As far as erosion resistance against 
overflow, a slope face reinforced by soil bags with a geosynthetic sheet embedded as a tail in the embankment was very 
stable against temporary flooding at high overflow levels required in the field.
Finally, in the field tests, it was confirmed that the construction procedures were not only simple, but also didn’t need 
heavy machineries and costly materials (i.e., concrete and steel). This rehabilitation technology also could be success-
fully applied to the small earth dam damaged by the 2008 Noto Peninsula earthquake. In the pratical design, the Multi-
wedge method was applied for stability design of reinforced slopes. Simulation results showed that this method could be 
expressed the effect of the stack inclined method, and connections between soil bags and tails. It’s concluded that, the 
reinforcement technology proposed in this study is a simple and cost-effective technology to prevent the collapse of the 
downstream slope by natural disasters. This method can be applied to small earth dams as well as canals, road embank-
ments, railways, river dikes, etc.  
Keywords: geosynthetic-reinforced soil, soil bag system, reinforcement mechanism, seismic resistance, overflow, 
                   reinforcement technology
